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Viskoznost čokolade 
Povzetek: Viskoznost je ena pomembnejših lastnosti čokolade. Primerna viskoznost je 
pomembna za ustrezno uporabo čokolade (npr. tablica čokolade, čokoladni preliv), vpliva 
pa tudi na teksturo čokolade, ki je pomembna pri uživanju čokolade, saj le čokolada s 
primerno viskoznostjo doseže čutnice na jeziku s pravo hitrostjo. Viskoznost čokolade se 
meri z rotacijskimi viskozimetri, viskoznost in mejno napetost pa se določi z uporabo 
matematičnih modelov, najpogosteje z uporabo Cassonovega modela. Na viskoznost 
čokolade vpliva več dejavnikov; to so velikost delcev, prisotna vlaga, dodatek maščobe 
in dodatek emulgatorjev. Emulgatorji se čokoladi dodajajo, da omogočijo interakcijo med 
maščobo in trdnimi delci, ki v maščobi sicer niso topni. Različni emulgatorji na 
viskoznost različno vplivajo – dodatek istega deleža lecitina viskoznost bolj zniža, kot 
dodatek istega deleža PGPR.  
 
Ključne besede: čokolada, viskoznost, emulgatorji, lecitin, poliglicerol poliricinoleat  
 
Chocolate viscosity  
Abstract: Viscosity is one of the most important qualities of chocolate. Right viscosity 
is important for the right use of chocolate (chocolate bar, chocolate topping), and the right 
texture. Correct texture is important for the right taste; only chocolate with correct 
viscosity reaches tongue taste receptors in correct time. Chocolate viscosity is measured 
with rotational viscosimeters and described by a mathematical model. The most widely 
used model is the Casson model. Viscosity is affected by many parameters, such as 
particle size, moisture, fat addition and addition of emulsifiers. Emulsifiers are added to 
chocolate to enable interactions between fat and solid particles that are otherwise 
insoluble in fat. Different emulsifiers affect viscosity differently – addition of the equal 
amount of lecithin lowers viscosity more than the addition of the equal amount of 
polyglycerol polyricinoleate. 
Keywords: chocolate, viscosity, emulsifiers, lecithin, polyglycerol polyricinoleate 
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1 UVOD 
Čokolada je poltrden izdelek, ki vsebuje okoli 70 % trdnih delcev kakava in sladkorja, ki 
so suspendirani v kontinuirni maščobni fazi. Pri temperaturah med 20 °C in 25 °C je 
čokolada trdna, pri 37 °C (notranja telesna temperatura človeka) pa nastane suspenzija 
trdnih delcev sladkorja v stopljeni maščobi. [1] 
Poznamo več vrst čokolade; kot grenko hladno penasto pijačo so čokolado poznali že 
Olmeki, v Evropo pa so jo prinesli Španci v 16. stoletju, ki so čokolado preoblikovali v 
topel sladek penast napitek, širšo popularnost v Evropi pa je dosegla stoletje kasneje. Prva 
čokoladna tablica je bila izdelana leta 1847 v podjetju Fry & Sons, prvo mlečno čokolado 
pa je približno trideset let kasneje izdelal Henri Nestlé. Okus in teksturo je z izumom 
posebnega postopka, imenovanega konširanje (ang. conching), leta 1879 izboljšal 
Rodolphe Lindt. [2] V današnjem času so najbolj razširjene tri vrste čokolade: temna, 
mlečna in bela. [1] 
Glavno surovino za pridobivanje čokolade predstavljajo kakavova zrna; rastejo v strokih, 
ki vsebujejo po 30 – 40 kakavovih zrn, obkroženih s sladko sredico (slika 1). Stroki rastejo 
na zimzelenem grmu oziroma drevesu kakavovcu (Theobroma cacao), ki raste med 15 in 
20 stopinjami zemljepisne širine. Ko plodovi po petih do šestih mesecih rasti dozorijo, 
jih ročno poberejo z dreves, izluščijo iz stroka in prekrijejo z listi bananovca; v sredici se 
prične proces fermentacije, ki traja pet do sedem dni; v tem času začnejo zrna kaliti, 
visoka temperatura in kislo okolje pa kalitev zatreta. Čokoladni okus imajo le 
fermentirana zrna, ki so pričela kaliti. Po fermentaciji zrna sušijo en do dva tedna; v 
procesu sušenja se odstrani vlaga in nekatere hlapne kisline, razvije pa se tudi rjava barva. 
Sledi praženje zrn, ki je najvažnejši del priprave kakavovih zrn, saj se pri tem delu 
razvijeta aroma in okus. Pri praženju poteče ob prisotnosti vode reakcija med amini in 
reducirajočimi sladkorji, znana kot Maillardova reakcija; v zadnji stopnji te reakcije se 
tvorijo temno rjavi pigmenti, ki dajo kakavu značilno barvo. Po praženju se odstrani 
lupino, ostanek pa se zmelje; nastane kakavova masa. Kakavovo maso se lahko loči na 
trdne kakavove dele in kakavovo maslo s stiskanjem pod tlakom (40 – 50 MPa); z 
nadaljnjim mletjem trdnih kakavovih delov se dobi kakavov prah. Lahko pa se kakavovi 
masi primeša različne dodatke in kakavovo maslo, dobro zmeša in dodatno zdrobi, nato 
pa se tako mešanico še konšira, da se dobi ustrezno strukturo in okus. Sledi temperiranje 
mešanice, ki je izredno temperaturno kontroliran proces, saj se pri temperiranju tvorijo 
kristali kakavovega masla z ustrezno kristalno strukturo, ki dajo končnemu izdelku – 
čokoladi – značilen izgled (sijoča površina), teksturo in značilen pok pri lomljenju. [2] 
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Slika 1: Kakavovi stroki. Povzeto po [3]. 
Z različnimi dodatki kakavovi masi dobimo različne vrste čokolade; sestavo in 
označevanje čokolade določa evropska direktiva 2000/36/ES. Temna čokolada vsebuje 
hkrati s kakavovo maso še sladkor in dodano kakavovo maslo; po direktivi vsebuje 
najmanj 35 % skupne suhe snovi kakavovih delov, od tega najmanj 18 % kakavovega 
masla in najmanj 14 % suhe nemastne snovi kakavovih delov. Poleg kakavove mase, 
sladkorja in kakavovega masla vsebuje mlečna čokolada tudi mlečne dele; po direktivi 
vsebuje najmanj 25 % skupne suhe snovi kakavovih delov, najmanj 14 % suhe snovi 
mleka, pridobljene z delno ali popolno dehidracijo polnega, polposnetega ali posnetega 
mleka, smetane ali iz delno ali popolnoma dehidrirane smetane, masla ali mlečne 
maščobe, najmanj 2,5 % suhe nemastne snovi kakavovih delov, najmanj 3,5 % mlečne 
maščobe in najmanj 25 % skupne maščobe (kakavovo maslo in mlečna maščoba). Bela 
čokolada se od temne in mlečne čokolade razlikuje po tem, da ni narejena iz kakavove 
mase; glavne sestavine bele čokolade so kakavovo maslo, sladkor in mlečni deli; po 
direktivi vsebuje najmanj 20 % kakavovega masla, najmanj 14 % suhe snovi mleka, 
pridobljene z delno ali popolno dehidracijo polnega, polposnetega ali posnetega mleka, 
smetane ali iz delno ali popolnoma dehidrirane smetane, masla ali mlečne maščobe in 
najmanj 3,5 % mlečne maščobe. Primer sestave temne, mlečne in bele čokolade je 
prikazan v tabeli 1. Poleg že naštetih sestavin lahko čokolada vsebuje še površinsko 
aktivne snovi, dodane arome in okuse. [4] 
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Tabela 1: Primer sestave temne, mlečne in bele čokolade. Povzeto po [4]. 
sestavina temna čokolada mlečna čokolada bela čokolada 
sladkor 39,52 % 47,00 % 47,00 % 
kakavova masa 53,00 % 7,00 % / 
dodano kakavovo maslo 7,00 % 25,00 % 31,00 % 
smetana v prahu / 21,00 % 21,50 % 
lecitin 0,30 % / 0,49 % 
natrijev karbonat 0,15 % / / 
vaniljev ekstrakt 0,03 % / 0,01 % 
 
Različni dodatki kakavovi masi različno vplivajo na končne lastnosti čokolade; nanje v 
veliki meri vpliva maščoba (kakavovo maslo), v primeru mlečne čokolade pa tudi mlečna 
maščoba. Na sestavo kakavovega masla ima velik učinek rastišče in pogoji rasti 
kakavovih strokov, v glavnem pa je sestavljeno iz trigliceridov, ki vsebujejo oleinsko, 
palmitinsko in stearinsko kislino, polarnih lipidov, sterolov in tokoferola. Taka sestava 
povzroči, da se maslo tali v območju od 23 °C do 37 °C. [1] Velja, da ima kakavovo 
maslo nižje tališče, bližje ekvatorju kot raste kakavovec. [2] Kakavovo maslo tvori pri 
kristalizaciji šest različnih polimorfnih oblik, od katerih je za ustrezne lastnosti čokolade 
primerna le oblika V. V literaturi se pojavlja več načinov označevanja polimorfnih oblik; 
dva načina sta označevanje z rimskimi številkami od I do VI in označevanje z grškimi 
črkami α, β in β'. Primerjava dveh označevanj s pripadajočimi tališči polimorfne oblike 
je prikazana v tabeli 2. [1] Na sliki 2 pa je prikazan fazni diagram kakavovega masla.  
Tabela 2: Primerjava poimenovanja in določenih tališč po Wille in Luttonu in po Van 
Malssenu s sodelavci. Povzeto po [5]. 
polimorfna oblika tališče [°C] 
Wille in Lutton, 
1966 
Van Malssen et.al., 
1999 
Wille in Lutton, 
1966 
Van Malssen et.al., 
1999 
oblika I γ 17,3 -5 do +5 
oblika II α 23,3 17-22 
oblika III β'-range 25,5 20-27 
oblika IV / 27,5 / 
oblika V β-V 33,8 29-34 
oblika VI β-VI 36,8 / 
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Slika 2: Fazni diagram kakavovega masla kot temperatura solidifikacije v odvisnosti od 
časa kristalizacije pri izotermalnih pogojih. X na sliki predstavljajo z XRD določene 
polimorfne oblike. Povzeto po [6]. 
Primerna polimorfna oblika kakavovega masla nastane pri procesu temperiranja. 
Temperiranje poteka v štirih glavnih korakih. V prvem koraku se čokolado popolnoma 
stopi, nato se jo ohladi do temperature, kjer se prične kristalizacija, v tretjem koraku 
poteče kristalizacija, zadnji korak pa je pretvorba nestabilnih kristalov v stabilne. 
Temperature, do katerih se segreva oziroma ohlaja, so odvisne od vrste čokolade in 
želenega končnega produkta. Potek temperiranja je prikazan na sliki 3. Mlečna čokolada 
zahteva nižje temperature zaradi prisotnih mlečnih maščob. S pravilnim temperiranjem 
čokolade dobimo željeno polimorfno obliko V, ki ima ustrezne lastnosti – dobro obliko, 
pravo barvo, sijočo površino in stabilno sestavo. Pri neustreznem temperiranju se tvori 
oblika IV, ki se hitro spremeni v obliko V. Kljub prisotnosti kristalov oblike V, taka 
čokolada nima ustrezne barve in sija. Oblika I se zelo hitro pretvori v obliko II, ta pa 
počasneje v obliki III in IV. Oblika VI je poleg oblike V najstabilnejša, jo je pa težko 
pridobiti, poleg tega pa tvori večje kristale, ki pustijo zrnat občutek na jeziku. [1] 
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Slika 3: Časovni potek temperiranja. Povzeto po [7]. 
Sladkor daje čokoladi sladek okus. Najpogosteje se uporablja kristalinično sukrozo, pri 
mlečni čokoladi pa je prisotna tudi laktoza v amorfni obliki, ki prispeva predvsem k 
končnemu okusu ter barvi. Glukoza in fruktoza (monosaharida) se uporabljata redkeje, 
ker ju je težje posušiti, prisotnost dodatne vode pa poveča interakcije med delci sladkorja 
in s tem vpliva na viskoznost. [1] Pomembno je tudi, da je sladkor kristaliničen in ne 
amorfen, saj amorfna oblika sladkorja ''ujame'' maščobo in s tem poveča viskoznost 
čokolade. [4] Na senzorične lastnosti čokolade ima precejšen vpliv velikost delcev 
sladkorja in kakavovih trdnih delcev, ki se uravnava v procesu konširanja. Velikost delcev 
je omejena na maksimalno 30 µm; večji delci pustijo v ustih hrapav/zrnat občutek. 
Najpogosteje so delci veliki od 15 µm do 22 µm, je pa velikost močno odvisna od 
končnega produkta. [1] 
Mlečna maščoba, ki je v dodanem mleku, čokolado zmehča, upočasni strjevanje in 
preprečuje cvetenje čokolade (ang. fat bloom), ki je pojav, pri katerem na površino 
čokolade preideta maščoba in/ali sladkor in na njej pusti belkast sijaj; pojavi se zaradi 
nepravilnega shranjevanja ali pa nepravilnega temperiranja. Pojav cvetenja čokolade je 
prikazan na sliki 4. Mlečna maščoba predstavlja do maksimalno 30 % celotne količine 
maščobe. Mlečni del se čokoladi običajno doda v obliki suhe snovi, saj drugače prisotna 
voda veže skupaj sladkor. [1] 
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Slika 4: Na levem koščku čokolade je prisotno cvetenje, desni košček pa ima pravilno 
površino. Povzeto po [8]. 
Površinsko aktivne snovi, dodane čokoladi, omogočajo, da maščoba obda sicer hidrofilen 
in lipofoben sladkor. Najpogosteje se uporablja lecitin, mešanica fosfogliceridov, ki je 
stranski produkt pri proizvodnji sojinega olja. Dodaja se ga v količinah do 1 %; v 
količinah med 0,3 % in 0,5 % zmanjša viskoznost čokolade in poveča toleranco prisotne 
vlage. Poleg lecitina se uporabljajo tudi poliglicerol poliricinolat, glicerol monostearat, ki 
pa dajo čokoladi drugačne končne lastnosti kot lecitin. [1] 
Viskoznost je pomembna lastnost čokolade, saj je tesno povezana z njeno teksturo in 
okusom. Človek ima v ustih različne vrste čutnic za okus na različnih mestih, zato je 
pomembno, kako hitro bo zaužita čokolada dosegla posamezno mesto čutnic, kar pa je 
odvisno od viskoznosti končnega izdelka. [9] Tekoča čokolada predstavlja nenewtonsko 
tekočino, njene lastnosti pa se opiše s plastično viskoznostjo in mejno napetostjo. Ta dva 
parametra se z uporabo matematičnih modelov pridobi iz grafa viskoznosti kot funkcije 
strižne napetosti ali pa iz grafa strižne napetosti v odvisnosti od strižne hitrosti. 
Najpogosteje se uporablja Cassonov matematični model, saj dobro opiše tokovno 
obnašanje čokolade v območju med 5 s-1 in 60 s-1. [10] Viskoznost čokolade je odvisna 
od velikosti in porazdelitve delcev, dodane dodatne maščobe, vlage, procesa konširanja 
in dodanih emulgatorjev. [9]  
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2 NAMEN DELA 
Namen diplomskega dela je s pregledom strokovne literature preučiti viskoznost 
čokolade. Cilj diplomskega dela je s pomočjo meritev, povzetih iz literature, preučiti 
vpliv nekaterih površinsko aktivnih snovi (emulgatorjev) na viskoznost čokolade in 
primerjava teh eksperimentalno določenih točk s Cassonovim matematičnim modelom.
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3 TEORETIČNE OSNOVE 
3.1 VISKOZNOST 
Viskoznost je upor proti gibanju ob točenju ali mešanju tekočine. [11] Definirana je  kot 
razmerje med strižno napetostjo τ  in strižno hitrostjo γ̇ [9]: 
 𝜂 =
𝜏
?̇?
   (1) 
Strižno napetost in strižno hitrost se lahko ponazori z gibanjem tekočine med dvema 
ploščama s površino A, ki sta razmaknjeni za razdaljo h (slika 5). Zgornja plošča se 
premika s hitrostjo 𝑣1, spodnja pa miruje, velja [12]:  
 𝐹
𝐴
= 𝜂
𝑣1
ℎ
 
(2) 
oziroma: 
 
𝜏 = −𝜂
𝑑𝑣
𝑑ℎ
 
  (3) 
Strižna hitrost je tako razmerje med hitrostjo in razdaljo med ploščama (enačba 4), strižna 
napetost pa je sila, ki je potrebna za premik zgornje plošče glede na spodnjo (enačba 5). 
Enota strižne hitrosti je običajno [s-1], strižne napetosti pa [Pa]; enota za viskoznost je 
tako [Pa·s]. [9, 11, 12] [12][9],[11] 
 ?̇? =
𝑣1
ℎ
 (4) 
 
 
𝜏 =
𝐹
𝐴
 
(5) 
 
 
Slika 5: Shema gibanja tekočine med dvema ploščama. Povzeto po [12]. 
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Tekočine se lahko obnašajo newtonsko ali pa nenewtonsko. Tokovno obnašanje 
newtonske tekočine je neodvisno od smeri, jakosti in delovanja striga, viskoznost pa je 
pri danem tlaku in temperaturi konstantna. Zveza med strižno hitrostjo in strižno 
napetostjo je linearna. Kadar viskoznost pri danem tlaku in temperaturi ni konstantna, pač 
pa je odvisna od strižne hitrosti, rečemo, da se tekočine obnašajo nenewtonsko. 
Nenewtonske tekočine se delijo na časovno neodvisne in časovno odvisne; viskoznost 
časovno neodvisne nenewtonske tekočine je odvisna le od jakosti delovanja strižne sile, 
viskoznost časovno odvisne nenewtonske tekočine pa se  pri konstantnih strižnih pogojih 
spreminja s časom in smerjo delovanja striga. [13] 
Obnašanje nenewtonskih tekočin je strižno odvisno, zveza med strižno hitrostjo in strižno 
napetostjo ni linearna. Nenewtonske tekočine se lahko obnašajo psevdoplastično, 
plastično ali pa dilatantno. Vse tekočine ne stečejo takoj; strižna sila, ki je potrebna za 
vzpostavitev strižnega toka, se imenuje mejna napetost. Tekočina se psevdoplastično 
obnaša, kadar je viskoznost pri zelo nizkih strižnih hitrostih konstantna, v območju 
srednjih strižnih hitrosti viskoznost enakomerno pada z naraščanjem strižnih hitrosti, pri 
zelo velikih strižnih hitrostih pa doseže neko konstantno vrednost. Plastične so tiste 
tekočine, ki imajo mejno napetost. Psevdoplastične in plastične tekočine izražajo strižno 
odvisno upadanje viskoznosti, dilatante tekočine pa izražajo strižno odvisno naraščanje 
viskoznosti. [13] Prikaz odvisnosti strižne napetosti od strižne hitrosti za različne tipe 
tekočin je na sliki 6. 
 
Slika 6: Prikaz odvisnosti strižne napetosti od strižne hitrosti za različne tipe tekočin. 
Povzeto po [14]. 
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Kakavovo maslo se obnaša newtonsko, čokolada pa se obnaša plastično. Odvisnost 
viskoznosti čokolade se najbolje ponazori s tokovnimi krivuljami (graf strižne napetosti 
v odvisnosti od strižne hitrosti), ker pa to pri proizvodnji čokolade ni najbolj uporabno, 
se za poenostavitev najpogosteje uporablja parametre, ki se jih določi z matematičnim 
modelom, ki opiše tokovno krivuljo. [9]   
 
3.1.1 CASSONOV MODEL 
Najširše uporabljen matematični model pri proizvodnji čokolade je Cassonov model. Ta 
teoretični model je leta 1959 razvil Casson, za opis strižno odvisnega obnašanja suspenzij 
pigmentov, lakov in barv s predpostavko, da delci v suspenziji tvorijo paličaste 
aglomerate.[13, 15] Iz te predpostavke je izpeljal osnovno enačbo, ki je: [13],[15] 
√𝜏 = 𝐾0 + 𝐾1√?̇? (6) 
V enačbi predstavlja τ strižno napetost, γ̇ pa strižno hitrost. K0 in K1 sta konstanti, ki sta 
značilni za posamezno snov, v našem primeru za čokolado. Določi se ju iz grafa √𝜏 v 
odvisnosti od √?̇? (primer kaže slika 7). Kvadrat vrednosti K0 predstavlja Cassonovo 
mejno napetost, 𝜏𝐶𝑎, (enačba 7), kvadrat vrednosti K1 pa Cassonovo plastično viskoznost, 
𝜂𝐶𝑎 (enačba 8) [9].  
𝜏𝐶𝑎 = 𝐾0
2 (7) 
𝜂𝐶𝑎 = 𝐾1
2 (8)  
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Slika 7: Prikaz določitve parametrov K0 in K1 iz grafa √𝜏 v odvisnosti od √?̇?. Povzeto 
po [9, 16].[9],[16] 
Cassonova mejna napetost predstavlja lastnosti pri nizkih strižnih hitrostih, nanjo pa 
vplivajo število delcev in interakcije med njimi, dodatek emulgatorjev in vlaga. Čokolada 
z nizko mejno napetostjo se uporablja kot preliv, za okraševanje (npr. pisanje na slaščice) 
pa se uporablja čokolada z visoko mejno napetostjo. Cassonova plastična viskoznost 
predstavlja lastnosti pri višjih strižnih hitrostih.  Odvisna je od velikosti in oblike delcev, 
razporeditve delcev v kontinuirni fazi ter od same viskoznosti kontinuirne faze. 
Viskoznost čokolade je vedno višja od kontinuirne faze, to je od viskoznosti kakavovega 
masla. Poznavanje viskoznosti čokolade je pomembno za določitev debeline preliva ter 
premera črpalk, ki se uporabljajo med proizvodnim procesom. [11, 17] [11],[17] 
Kljub široki uporabi Cassonovega modela pa ta slabo napove obnašanje čokolade pri 
strižnih hitrostih nižjih od 5 s-1 oziroma višjih od 60 s-1 [10], zato se pogosto uporablja 
razširjena oblika Cassonove enačbe  
𝜏𝑛 = 𝜏𝐶𝑎
𝑛 + (𝜂𝐶𝑎 ∙ ?̇?)
𝑛  (9) 
kjer je n eksponent, ki opiše najboljše prileganje izmerjenim točkam. [13] 
Poleg Cassonovega modela se za določanje viskoznosti čokolade uporabljata še dva 
matematična modela. Prvi model je Binghamov model, drugi pa Herschel-Bulkleyev 
model. [18] Osnovna enačba Bingamovega modela je enačba 10, osnovna enačba 
Herschel-Bulkleyevega modela pa enačba 11 [13].  
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𝜏 = 𝜏0 + 𝜂𝑝 ∙ ?̇? (10) 
𝜏 = 𝜏0 + 𝐾3 ∙ ?̇?
𝑛 (11) 
V enačbah 10 in 11 predstavlja 𝜏0 mejno napetost, ?̇? pa strižno hitrost. V enačbi 10 je 𝜂𝑝 
Binghamova plastična viskoznost, 𝐾3 v enačbi 11 pa predstavlja Herschel-Bulkleyevo 
viskoznost; n predstavlja eksponent, ki je odvisen od obnašanja tekočine. [16] 
 
3.2 VPLIVI NA VISKOZNOST ČOKOLADE 
3.2.1 POVRŠINSKO AKTIVNE SNOVI 
Emulgatorji so površinsko aktivne snovi, ki stabilizirajo emulzijo, pri proizvodnji 
čokolade pa se uporabljajo za uravnavanje viskoznosti čokolade. So amfililne molekule, 
sestavljene iz hidrofilne glave, ki se veže na sladkor, ter lipofilnega repa, ki je obrnjen 
stran od sladkorja, proti maščobi. Emulgatorji tako preprečijo nastanek agregatov trdnih 
delcev (sladkor, trdni delci kakava), ki bi sicer lahko zajeli maščobo in s tem zmanjšali 
viskoznost. Prav tako pa nase vežejo vodo in s tem vplivajo na delež prisotne vode, saj je 
pomembno, da je ta delež manjši od 0,4 %. Pri več kot 0,4 % vode se pojavi agregacija 
trdnih delcev, viskoznost pa prične hitro naraščati. Najpogosteje uporabljena emulgatorja 
pri proizvodnji čokolade sta lecitin in poliglicerol poliricinileat, redkeje pa se uporabljajo 
tudi citrem, sorbitan tristearat, estri saharoze in kalcij-stearoil laktoil laktat [9].  
Lecitin je naravno prisoten v različnih živilih, med drugim v semenih soje, ki so glavna 
surovina za pridobivanje sojinega lecitina. Sojin lecitin je mešanica fosfogliceridov in 
sojinega olja; glavni prisotni fosfogliceridi so fosfatidilholin, fosfatidiletanolamin, 
fosfatidilinozitol in fosfatidilna kislina. Na viskoznost čokolade najbolj vpliva 
fosfatidilholin, zato je pomembno, da je sestava lecitina vedno enaka. Proizvajalci 
ponujajo standardiziran sojin lecitin, saj je lahko delež fosfatidilholina različnen glede na 
sojo, iz katere je pridobljen lecitin. [11] Proizvaja pa se tudi sintetičen lecitin YN. Glavna 
surovina za pridobivanje sintetičnega lecitina YN je olje repne ogrščice, njegova sestava 
pa ne niha, tako kot sestava sojinega lecitina [9]. Uporaba lecitina je izmed prej naštetih 
emulgatorjev najbolj razširjena, saj se še posebej močno veže na delce sladkorja in s tem 
omogoči mešanje sladkorja z maščobo. Shematsko je sladkor, obdan z lecitinom, prikazan 
na sliki 8. Poleg tega pa omogoči tudi toleriranje višjih deležev vode, ki prav tako vpliva 
na viskoznost čokolade. [11] 
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Slika 8: Shematski prikaz sladkorja, obdanega z molekulami emulgatorja. Povzeto po 
[11]. 
Poliglicerol poliricinoleat (PGPR) (slika 9) je mešanica di-, tri- in tetraglicerolov, ki se 
jih sintetizira z delno esterifikacijo kondenziranega ricinusovega olja in poliglicerola. 
0,8% dodanega PGPR spremeni čokolado v newtonsko tekočino. PGPR veže vodo v 
čokoladi in ji s tem onemogoči interakcijo s sladkorjem, poleg tega pa še poveča volumen 
kontinuirne maščobne faze. PGPR ima na mejno napetost podoben učinek kot dodatek 
dodatnega kakavovega masla – čokolada z 32 % kakavovega masla in 0,1 % PGPR ima 
podobno mejno napetost kot čokolada s 35 % kakavovega masla. [18] 
 
Slika 9: Poliglicerol poliricinoleat. Povzeto po [19]. 
Ostali prej omenjeni emulgatorji imajo na plastično viskoznost oziroma mejno napetost 
manjši vpliv kot PGPR ali lecitin. [11] Citrem ima podobne lastnosti kot mešanica lecitina 
in PGPR, sorbitan tristearat pa se pogosteje uporablja kot zaviralec cvetenja čokolade. [9] 
3.2.2 VELIKOST TRDNIH DELCEV 
Velikost in razporeditev trdnih delcev sta najpomembnejša parametra, ki vplivata na 
tokovno obnašanje čokolade in posledično na njeno teksturo. Shematski prikaz 
razporeditve trdnih delcev v maščobi je prikazan na sliki 10.  Največja velikost trdnih 
delcev v čokoladi je omejena na 30 µm; večji delci pustijo v ustih zrnat občutek, delci 
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velikosti okoli 20 µm pa imajo bolj kremasto teksturo. [1] Z manjšanjem velikosti delcev 
se veča specifična površina delcev, ki jo mora obdati maščoba. Prav zaradi tega imajo 
manjši delci večji vpliv na tokovne lastnosti čokolade, večji delci pa imajo večji vpliv na 
teksturo (zrnatost) čokolade. Trdni delci na Cassonovo viskoznost in Cassonovo mejno 
napetost nimajo enakega vpliva. Vpliv na mejno napetost je večji, kot na plastično 
viskoznost, saj trdni delci v mirovanju tvorijo ohlapno strukturo, ki se mora podreti, 
preden prične čokolada teči. Mejna napetost pada z večanjem deleža manjših delcev. Na 
Cassonovo viskoznost ima velikost delcev le majhen vpliv; razlog je najverjetneje 
sprostitev na delce vezane maščobe. Z večanjem delcev viskoznost rahlo pade. [11]  
Poleg velikosti delcev ima na tokovno obnašanje čokolade vpliv tudi oblika delcev. Bolj 
okrogli kot so delci, bolj viskozna je čokolada. Kljub temu, da imajo okrogli delci 
najmanjšo specifično površino, se ne morejo zlagati tesno skupaj – okrogli delci enake 
velikosti lahko zavzamejo le okrog 66% volumna, preostal prostor pa zapolni maščoba. 
[11] 
 
Slika 10: Shematski prikaz razporeditve trdnih delcev v maščobi. Povzeto po [9]. 
3.2.3 VLAGA 
V čokoladi prisotna voda je prosta ali pa vezana, pomembno pa je, da je čim več vode v 
vezani obliki. Za vsake približno 0,3 % dodane proste vode je potrebno dodati približno 
1 % kakavovega masla, da ostane viskoznost ista. Dodatek vode v količini od 3 % do         
4 % mase čokolade povzroči, da čokolada tvori gosto pasto. Vezana voda na tokovne 
lastnosti čokolade nima velikega vpliva. Eden glavnih razlogov za spremembo tokovnih 
lastnosti čokolade zaradi prisotne vlage je sladkor. Prisotna voda lahko sladkor raztopi ali 
pa povzroči nastanek večjih skupaj sprijetih delcev sladkorja. Raztopljeni sladkor 
viskoznost zmanjša, sprijeti delci sladkorja pa viskoznost zvišajo. [11] V čokoladi, ki 
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vsebuje lecitin, je delež prisotne proste vode lahko večji, saj lecitin z vezavo vode zmanjša 
njen učinek na viskoznost. [9] 
3.2.4 MAŠČOBA 
Čokolada običajno vsebuje od 25 % do 35 % maščobe. Maščobo v čokoladi predstavlja 
kakavovo maslo, pri mlečni čokoladi pa tudi mlečna maščoba. Dodatek mlečne maščobe 
ima na viskoznost pri 40 °C podoben vpliv kot kakavovo maslo, upočasnjuje pa strjevanje 
čokolade, končni izdelek – mlečna čokolada – pa je mehkejši. Prav zaradi teh dveh 
razlogov, in tudi drugačnega tališča mlečne maščobe, je pomembno pravilno razmerje 
med vsebnostjo kakavovega masla in mlečne maščobe. [11] 
Vpliv dodajanja maščobe na viskoznost je odvisen od deleža maščobe, ki je v čokoladi 
že prisoten. Dodajanje maščobe vpliva na Cassonovo viskoznost bolj, kot na Cassonovo 
mejno napetost. Na čokolado z že 32 % maščobe dodatno dodajanje maščobe nima več 
vpliva, ima pa na viskoznost dodajanje maščobe velik vpliv, če se dodaja čokoladi z 
deležem maščobe, manjšim od 32 %. Nižji kot je delež maščobe v čokoladi, boj dodatek 
maščobe zniža viskoznost. [11] 
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4 EKSPERIMENTALNI DEL 
Viskoznost čokolade se najpogosteje meri z rotacijskimi viskozimetri [11].  Rotacijski 
viskozimeter je inštrument, ki ima nastavljivo strižni hitrost ali pa nastavljivo strižno 
napetost. Sestavljen je iz dveh delov; lahko se vrtita oba, lahko pa le eden. Shematski 
prikaz viskozimetra z nastavljivo strižno hitrostjo je prikazan na sliki 11. Motor poganja 
vrteči se del, ki ima prednastavljeno vrednost navora. Posledica odpora vzorca med 
senzorskim sistemom proti strižni napetosti je odmik rotorja od začetne lege oziroma 
vrtenje rotorja z določeno kotno hitrostjo. Glede na geometrijsko karakteristiko 
senzorskega sistema se določi strižno hitrost oziroma strižno deformacijo. Digitalni 
optični kodirnik zaznava pozicijo deformacije in hitrost rotorja. [13]   
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 11: Shematski prikaz rotacijskega viskozimetra z nastavljivo strižno hitrostjo. 
Povzeto po [13]. 
Pri meritvah z viskozimetrom je pomembna izbira senzorskega sistema. Senzorski sistem 
se izbere glede na vrsto tekočine, temperaturno območje in dodatne pogoje merjenja. 
Meritve je potrebno izvajati v območju enostavnih strižnih tokov. V območju enostavnih 
strižnih tokov se strižna hitrost v reži senzorskega sistema spreminja linearno z razdaljo. 
Poznamo tri tipe senzorskih sistemov – senzorski sistem koaksialnih valjev, senzorski 
sistem stožca in plošče ter senzorski sistem dveh vzporednih plošč. Različne vrste 
senzorskih sistemov so prikazane na slikah od 12 do 14. [13] 
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17 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Shema senzorskega sistema koaksialnih valjev. Povzeto po [13]. 
 
 
 
 
Slika 13: Shema senzorskega sistema stožca in plošče. Povzeto po [13]. 
 
 
 
 
 
Slika 14: Shema senzorskega sistema dveh vzporednih plošč. Povzeto po [13]. 
 
Pri merjenju viskoznosti čokolade je zaželeno, da je reža med senzorskim sistemom vsaj 
desetkrat večja od največjega delca v čokoladi. Strižna napetost v središču senzorskega 
sistema dveh vzporednih plošč je 0, na zunanjem robu pa je maksimalna, kar lahko 
povzroči prehajanje trdnih delcev v reži. Poleg prehajanja delcev pa lahko pri tem sistemu 
pride tudi do nastajanja različnih plasti, posledica katerih je signal le ene izmed nastalih 
plasti. Za merjenje viskoznosti čokolade se najpogosteje uporablja senzorski sistem 
R0 
R1 
H 
R0 
α 
R0 
H 
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koaksialnih valjev, saj je v tem primeru prehajanje delcev in nastajanje plasti manj 
verjetno. Priporočeno je, da je razmerje med premerom notranjega in premerom 
zunanjega valja 0,65, saj imajo različne vrste čokoladnih izdelkov različne gostote. 
Največkrat se meritve izvaja tako, da se notranji valj vrti pri konstantni strižni hitrosti, 
meri pa se strižno napetost. [9] 
Meritev viskoznosti čokolade je potrebno izvajati pri točno 40 °C, saj se viskoznost s 
spremembo za 1 °C spremeni za 1 - 4%, odvisno od recepta in strižne hitrosti.  Pri 
temperaturah nižjih od 40 °C se že lahko pojavi kristalizacija kakavovega masla, pri višjih 
temperaturah pa se lahko pojavijo reakcije med proteini v mlečni maščobi. Pomembno je 
tudi, da se meritev izvaja pri suhih pogojih, saj vlaga iz zraka vpliva na viskoznost 
čokolade. Postopek meritve viskoznosti je priporočen s strani mednarodne organizacije 
ICA (International Confectionery Association) in je zapisana v tabeli 3. [9] 
Tabela 3: Postopek meritve viskoznosti čokolade po priporočilih ICA.  Povzeto po  [16]. 
 čas strižna hitrost 
1. interval 500 s 5 s-1 = konst. 
2. interval 180 s sprememba od 2 s-1 do 50 s-1 
3. interval 60 s 50 s-1 = konst. 
4. interval 180 s sprememba od 50 s-1 do 2 s-1 
 
Primer rotacijskega viskozimetra Anton Paar Physica MCR301 je prikazan na sliki 15. 
  
Slika 15: Reometer Anton Paar Physica MCR301. 
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4.1 OPIS DELA 
Spodnji opis dela, priprava vzorca in meritve so povzeti po viru [10]. 
V raziskavi so preverjali vpliv različne dodane količine kakavovega masla, lecitina in 
poliglicerol poliricinoleata na viskoznost čokolade. Uporabili so dva vzorca čokolade. 
Kakavovo maslo so dodajali čokoladi z 29 % skupne maščobe, 0,4 % vlage in 0,7 % 
lecitina (čokolada A), emulgatorja pa mlečni čokoladi s 36,7 % skupne maščobe, 0,3 % 
vlage, brez dodanih emulgatorjev (čokolada B). Čokoladi A so dodajali po 4 % 
kakavovega masla, 500 g čokolade B pa so dodali 0,2 %, 0,4 %, 0,6 % in 0,8 % lecitina 
oziroma PGPR ter pred meritvijo mešali 30 min v vodni kopeli pri 50 – 55 °C. [10]  
Meritve so izvedli z rotacijskim reometrom pri konstantni temperaturi 40 °C. Uporabili 
so DIN senzorski sistem koaksialnih valjev, ki je prikazan na sliki 16. Za določitev 
tokovne krivulje so strižno hitrost povečevali od 0,1 s-1 do 100 s-1 ter spremljali vrednost 
strižne napetosti. Vsako meritev so izvedli trikrat. Cassonovo viskoznost in Cassonovo 
mejno napetost so določili s prileganjem povprečja izmerjenih vrednosti Cassonovemu 
modelu. [10] 
 
Slika 16: Senzorski sistem koaksialnih valjev DIN oblike. Povzeto po [20]. 
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5 REZULTATI 
5.1 VPLIV LECITINA IN PGPR 
Slika 17 prikazuje tokovne krivulje (graf strižne napetosti v odvisnosti od strižne hitrosti) 
čokolade B, kateri se je dodajalo lecitin in posamezni tokovni krivulji pripadajočo 
krivuljo Cassonovega modela. Iz samih tokovnih krivulj je razvidno, da dodatek 0,2 % 
lecitina najbolj zniža strižno napetost, z nadaljnjim dodajanjem lecitina pa je učinek 
manjši. Nižji kot je dodatek lecitina, strmeje narašča strižna napetost. Večje odstopanje 
Cassonovega modela od tokovnih krivulj se opazi pri nižjih strižnih hitrostih (0,1 s-1  –    
1 s-1), pri strižnih hitrostih višjih od 20 s-1 pa se opazi rahlo odstopanje od modela. Iz 
Cassonovega modela sem izračunala Cassonovo viskoznost in mejno napetost ter jih 
zbrala v tabelo 4. 
 
 
Slika 17: Tokovne krivulje čokolade z dodanim različnim deležem lecitina in 
pripadajoči izračuni po Cassonovem modelu. Podatki vzeti iz [10]. 
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Slika 18 prikazuje tokovne krivulje (graf strižne napetosti v odvisnosti od strižne hitrosti) 
čokolade B, kateri se je dodajalo PGPR in posamezni tokovni krivulji pripadajočo 
krivuljo Cassonovega modela. Iz samih tokovnih krivulj je razvidno, da višji kot je 
dodatek PGPR, nižja je strižna napetost. Odstopanje Cassonovega modela od tokovnih 
krivulj se opazi pri nižjih strižnih hitrostih (0,1 s-1  – 1 s-1) in je v primerjavi z odstopanjem 
Cassonovega modela pri čokoladi z dodanim lecitinom večje. Iz Cassonovega modela 
izračunane Cassonove viskoznosti in mejne napetosti so zbrane v tabeli 4. 
 
 
Slika 18: Tokovne krivulje čokolade z dodanim različnim deležem PGPR in pripadajoči 
izračuni po Cassonovem modelu. Podatki vzeti iz [10]. 
 
V vseh primerih sta parametra K0 ter K1 določena iz grafa √𝜏 v odvisnosti od √?̇?. 
Cassonovo viskoznost se izračuna po enačbi 7, Cassonovo mejno napetost pa po enačbi 
8. Primer izračuna teh dveh parametrov za čokolado brez dodanega emulgatorja je opisan 
v nadaljevanju. Iz slike 19, ki prikazuje graf √𝜏 v odvisnosti od √?̇? za čokolado brez 
dodanega lecitina, sem določila K0, ki je 3,043 (Pa·s)0,5 in K1, ki je 2,330 Pa0,5. Cassonova 
viskoznost je tako 5,431 Pa·s in Cassonova mejna napetost 9,262 Pa. Za ostale vzorce so 
izračunane Cassonove viskoznosti in mejne napetosti zbrane v tabeli 4. 
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Slika 19: Graf v odvisnosti √τ od √γ̇ čokolade brez dodanega emulgatorja. 
 
Tabela 4: Vrednosti Cassonove viskoznosti in Cassonove mejne točke pri dodatku 
različnega deleža emulgatorja. 
delež emulgatorja [%] lecitin PGPR 
ηCa [Pa·s] τCa [Pa] ηCa [Pa·s] τCa [Pa] 
0 5,431 9,262 5,431 9,262 
2 1,825 2,597 2,862 0,184 
4 1,205 4,120 2,609 3,39·10-5 
6 0,959 5,864 2,431 0,00530 
8 0,912 7,176 2,277 0,00790 
 
Slika 20 prikazuje primerjavo Cassonove viskoznosti za različne koncentracije dodanega  
emulgatorja (lecitina oziroma PGPR; vrednosti Cassonove viskoznosti so zbrane v tabeli 
4). Iz slike 20 in tabele 4 je razvidno, da tako dodatek lecitina, kot dodatek PGPR znižata 
Cassonovo viskoznost čokolade. Pri istem dodanem deležu lecitin močneje zniža 
Cassonovo viskoznost kot pa PGPR.  
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Slika 20: Primerjava Cassonove viskoznosti čokolade z dodanim lecitinom oziroma 
PGPR.  
 
Slika 21 prikazuje primerjavo Cassonove mejne napetosti za različne koncentracije 
dodanega emulgatorja (lecitina oziroma PGPR; vrednosti tega parametra so zbrane v 
tabeli 4). Tako dodatek lecitina kot dodatek PGPR sprva zmanjša vrednost mejne točke. 
Mejno napetost PGPR zniža bolj kot lecitin. Pri  višanju deleža lecitina se mejna napetost 
viša, pri PGPR pa se mejna napetost zniža pri dodatku 0,2 % in 0,4 %, pri večjem dodatku 
pa se mejna napetost rahlo zviša, njena vrednost pa je blizu 0. Večanje mejne napetosti 
pri dodajanju emulgatorja je najverjetneje posledica tvorbe micelov lecitina ali pa tvorbe 
dvoplasta okrog trdnih delcev [10]. 
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Slika 21: Primerjava Cassonove mejne napetosti čokolade z dodanim lecitinom oziroma 
PGPR.  
 
5.2 VPLIV DODANE MAŠČOBE 
Slika 22 prikazuje tokovne krivulje in posamezni tokovni krivulji pripadajočo krivuljo 
Cassonovega modela čokolade A, ki se ji je dodajalo različne deleže kakavovega masla. 
Iz slike 22 je razvidno, da dodajanje kakavovega masla znižuje strižno napetost – večji 
kot je delež dodane maščobe, nižja je strižna napetost. Strižna napetost se veča z večanjem 
strižne hitrosti. Podobno kot pri dodajanju emulgatorjev se tudi tukaj vidi odstopanje 
Cassonovega modela od tokovnih krivulj pri nižjih strižnih hitrostih. Iz Cassonovega 
modela izračunane Cassonove viskoznosti in mejne napetosti so zbrane v tabeli 5.  
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Slika 22: Tokovne krivulje čokolade z dodanim različnim deležem kakavovega masla in 
pripadajoči izračuni po Cassonovem modelu. Podatki vzeti iz [10]. 
 
Tabela 5: Vrednosti Cassonove viskoznosti in Cassonove mejne napetosti pri dodatku 
različnega deleža kakavovega masla. 
delež dodane maščobe [%] ηCa [Pa·s] τCa [Pa] 
0 2,991 22,671 
4 1,228 11,547 
8 0,660 6,690 
12 0,394 3,842 
16 0,265 2,343 
20 0,196 1,392 
 
Iz slike 23 je razvidno, da Cassonova viskoznost pada z naraščanjem dodanega deleža 
kakavovega masla. Iz primerjave s sliko 20 se vidi, da ima dodajanje kakavovega masla 
na viskoznost podoben vpliv kot dodajanje emulgatorja – tako z večanjem deleža 
kakavovega masla kot z večanjem deleža emulgatorja se viskoznost niža. 
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Slika 23: Cassonova viskoznost čokolade z različnim dodanim deležem kakavovega 
masla. 
Tudi Cassonova mejna napetost pada z naraščanjem dodanega deleža kakavovega masla, 
kot je to razvidno iz slike 24. Iz primerjave s sliko 21 se vidi, da ima na mejno napetost 
dodajanje maščobe drugačen vpliv kot dodajanje emulgatorjev, saj ta z večanjem 
dodanega deleža kakavovega masla pada, mejna napetost pa se z dodajanjem emulgatorja 
praviloma veča. 
  
Slika 24: Cassonova mejna napetost čokolade z različnim dodanim deležem maščobe. 
Povzeto po [10]. 
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5.3 VISKOZNOST NAMAZNE ČOKOLADE 
Z reometrom Anton Paar Physica MCR301 smo izvedli meritve viskoznosti temne 
namazne čokolade znamke Rustika. Uporabljen je bil senzorski sistem dveh vzporednih 
plošč. Strižno hitrost se je povečevalo od 0,1 s-1  do 600 s-1 . Meritev je bila izvedena pri  
25 °C.  
Slika 25 prikazuje graf strižne napetosti v odvisnosti od strižne hitrosti za čokoladni 
namaz in ustrezen Cassonov model. Odstopanje od Cassonovega modela je veliko pri 
nizkih strižnih hitrosti. Točke se začnejo Cassonovemu modelu bolje prilegati pri strižnih 
hitrostih večjih od 20 s-1. Izračunala sem tudi Cassonovo viskoznost, ki znaša 0,332 Pa·s, 
in Cassonovo mejno napetost, ki znaša 81,993 Pa. Na sliki 26 je prikazan vzorec 
čokoladnega namaza na senzorskem sistemu po končani meritvi. 
 
Slika 25: Graf strižne napetosti v odvisnosti od strižne hitrosti in Cassonov model  
čokoladnega namaza. 
Zaradi drugačnih pogojev merjenja rezultatov nisem mogla direktno primerjati s tistimi v 
literaturi. 
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Slika 26: Prikaz vzorca čokoladnega namaza po opravljeni meritvi. Levo je zgornja 
plošča senzorskega sistema, desno pa spodnja plošča senzorskega sistema. 
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6 SKLEP 
V svojem diplomskem delu sem s pomočjo ustrezne literature preučila vplive različnih 
dodatkov kot so površinsko aktivne snovi in maščobe na viskoznost čokolade. Pogoje, pri 
katerih se določa viskoznost čokolade, so priporočeni s strani mednarodne organizacije 
ICA in so običajno obdelani s Cassonovim modelom.  
Iz podatkov iz literature sem ugotovila, da tako dodatek emulgatorjev (lecitin ali PGPR) 
kot dodatek kakavovega masla vpliva na viskoznost čokolade le do določene vrednosti, 
pri višjih dodatkih pa je njihov vpliv zanemarljiv. Emulgatorji se čokoladi dodajajo zato, 
da omogočijo maščobi lažjo interakcijo s trdnimi delci. Ker je v čokoladi le določen delež 
trdnih delcev, predvidevam, da je prav to razlog, da emulgatorji vplivajo na viskoznost 
čokolade le do določene vrednosti. 
Iz primerjave med dodatki različnih emulgatorjev sem ugotovila, da pri isti koncentraciji 
emulgatorja lecitin močneje zniža viskoznost čokolade kot PGPR. Možen razlog je 
delovanje emulgatorja; lecitin obda trdne delce in s tem omogoči maščobi interakcijo s 
trdnimi delci, PGPR pa delcev ne obdaja, temveč poveča volumen kontinuirne faze. Ker 
imajo trdni delci na viskoznost največji vpliv, ima najverjetneje tudi lecitin večji vpliv na 
viskoznost čokolade, kot pa PGPR 
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